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Проведено сравнение эффективности предложенного позитронного источника на основе кристаллического ондулятора с суще- 
ствующими проектами. Показано, что предложенный нами вариант на основе кристалла алмаза по сравнению с рассматривав- 
шимися ранее выигрывает по дешевизне и надежности. 


Позитронный источник для проектируемого 
линейного коллайдера должен обеспечивать пара- 
метры ускоренного позитронного пучка, идентич- 
ные электронному (интенсивность ~10 10 ча- 
стиц/сгусток, длина сгустка - менее 1 мм, попереч- 
ные размеры - менее 1 мкм), поэтому требования, 
которые к нему предъявляются, являются весьма 
жесткими [1]. В настоящее время разрабатываются 
два варианта позитронного источника. В первом из 
них электрон-позитронный каскад генерируется 
интенсивным электронным пучком с энергией 
Е і} < 1 0 ГэВ в аморфном металлическом конверторе 
толщиной 4.. .6 рад. длин (например, для вольфра- 
ма рад. длина Х 0 равна 3,6 мм). Для уменьшения те- 
пловых нагрузок в области действия пучка, приво- 
дящих к возникновению механических напряже- 
ний, конвертор может быть изготовлен в виде вра- 
щающегося диска. Однако, и в этом случае интен- 
сивность пучка генерируемых позитронов ограни- 
чена возможностью плавления мишени, поскольку 
в толстом конверторе более половины начальной 
энергии электронов диссипируется в тепло [1, 2]. 
Во втором подходе, предложенном в работах [3, 4], 
толщина конвертора может быть уменьшена до 
0,4 рад. длин, что существенно снижает тепловые 
нагрузки. Выход позитронов определяется интен- 
сивностью фотонного пучка, падающего на кон- 
вертор, который, в предлагаемом методе, генери- 
руется пучком электронов с энергией і? 0 >ЮО ГэВ в 
длинном ондуляторе (-100 м). Например, для он- 
дулятора с периодом Ф= 1,3 см (т.е. с числом перио- 
дов во всем ондуляторе #=7000) каждый электрон 
с энергией Е 0 = 250 ГэВ генерирует -20 фотонов со 
средней энергией <ш>«15 МэВ, что обеспечивает 
необходимый выход позитронов [4] . 

Ориентированный монокристалл толщиной 
К0,1 рад. длин, через который движется ультраре- 


лятивистский электрон, можно рассматривать как 
своеобразный «твердотельный» ондулятор с пре- 
дельно малым периодом (в несколько ангстрем) 
[6-8], что позволяет существенно понизить энер- 
гию начального электрона для генерации фотонов 
с энергией >10 МэВ, и, следовательно, использо- 
вать кристаллический ондулятор вместо тради- 
ционного магнитного. 

Как известно, в ориентированном кристалле 
электромагнитное излучение генерируется через 
3 механизма: 

• тормозное излучение (ТИ); 

• когерентное тормозное излучение (КТИ); 

• излучение при каналировании (ИК). 

Основные характеристики всех трех типов из- 
лучения соотносятся следующим образом. 

Радиационные потери через механизм ТИ рас- 
считываются по формуле: 

Я,- П) 
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Средняя энергия фотонов ТИ: 
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где через <# т > обозначается среднее число фото- 
нов ТИ, испущенных одним электроном при про- 
хождении через мишень толщиной Г [9]: 


,, I Г 1 , тс 1А I /іч 

>*— — = — 1п 10—. (3) 
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Здесь у- Лоренц-фактор, со р — энергия плазмо- 
на материала мишени, со р ~ 30 эВ для А1 и $і. 

Из ( 1-3) можно оценить 

<со ТИ >~0,\Е 0 . 


( 4 ) 
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Для ИК средняя энергия испущенных фотонов 
оценивается как (см. [8]): 
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где Ѵ 0 - потенциал кристаллографической оси (или 
плоскости), а , - радиус экранирования, А е =3,8610 13 см 
- комптоновская длина волны электрона. Для оси 
<11 1> кремния и Е~ 1 ГэВ, оценка (5) дает значение 
<ю ж >~15 МэВ, что много меньше <й) гя >«100 МэВ 
для той же мишени. 


Аналогичная характеристика для КТИ определя- 
ется углом ориентации кристалла Ѳ (угол между кри- 
сталлографической осью и импульсом электрона): 
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( 6 ) 


где а - межплоскостное расстояние. Как показано 
в [8], традиционная модель КТИ, используемая для 


оценки (6) справедлива, если Ѳ>Ѳ С = 


Ѵ п 


уте 


Для 


осевой ориентации «толстой» монокристалличе- 
ской мишени грубая оценка эффективного угла 
ориентации, совпадающего со средним углом мно- 
гократного рассеяния, дается формулой 


Ѳ~<Ѳ т 
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где Е 0 подставляется в МэВ. Например, для кри- 
сталла §і тол щ иной /=10 мм и Е 0 ~1 ГэВ средняя 
энергия фотонов КТИ 

< со КТИ > ~ 0,05 Е 0 « 50 МэВ, 
т.е. < <о ИК >« со КТИ >« со ТИ > . (7) 

Радиационные потери в кристалле складывают- 
ся из двух частей 

АЕ = А Е ТИ + А Е кр , 


где первый член описывает излучение с непрерыв- 
ным спектром (близком к спектру ТИ), тогда как 
второй - определяется периодической структурой 
кристалла. Соотношение между этими двумя вкла- 
дами измерялось в эксперименте [10] для энергии 
Т 0 =900 МэВ (см. таблицу). 


Таблица. Соотношение между радиационными потерями в 
ориентированных и разориентированных кри- 
сталлах с различными 2 



Алмаз <100> 
7=10 мм 

Кремний <111> 
7=10 мм 

Вольфрам <110> 
7=1,2 мм 

д/г 

АЕ Ш 

-2,5 

-1,8 

- 1,5 


Из выражения (7) можно получить: 


< М кр >~ АЕкР »< Ти>, ( 8 ) 

< со ^ > 


поскольку АЕ КР >АЕ ТИ , <со КР >«(о ти > (см. формулу (4)). 

Определение среднего числа фотонов <7Ѵ Д1 >, 
испущенных одним электроном при прохождении 
через кристалл определенной толщины (так назы- 
ваемая множественность фотонов), представляет 
собой сложную экспериментальную задачу. Как 
правило, в эксперименте измеряется спектр радиа- 
ционных потерь сосіИ/сісо либо спектрометром пол- 
ного поглощения, который регистрирует суммар- 
ную энергию всех у-квантов, испущенных одним 
электроном, либо магнитным анализатором, изме- 
ряющим спектр рассеянных электронов. 

сіѴѴ/ сІЕ сП, ем ' 



Рис. 1. Спектры радиационных потерь каналированных 
электронов с энергией 1 ГэВ в кристаллах кремния 
толщиной: а) 0,8 мм и Ь) 3,0 мм. Сплошная кривая ~ 
результаты моделирования [11] 


В эксперименте [11] измерялся спектр радиа- 
ционных потерь электронов с Е ц = 1 0 ГэВ при осевой 
ориентации <111> кремния толщиной 1= 0,8 и 
3,0 мм, рис. 1. После Монте-Карло моделирования 
авторы получили следующую множественность 
<^>=<^>+<N„>=1,8 ф/е~ (фотон/электрон) для 
1= 0,8 мм и <7Ѵ> =5,4 ф/е~ для 1=3 мм. Моделирова- 
ние проводилось для пороговой энергии каждого 
фотона о)„ ор =20 МэВ. Следует отметить, что множе- 
ственность фотонов ТИ существенно ниже полу- 
ченных значений, поскольку для кремния 
Х 0 =95 мм и из соотношения (3) следует: 

<7Ѵ0,8)>=0,09 ф/е-, 


<А„АЗ,0)>=0,32 ф/е-. 


В статье [12] был предложен феноменологический 
подход к определению множественности из экспери- 
ментально измеряемого спектра потерь ДАТ) для слу- 
чая </Ѵ>»1 . Если через <(9> обозначить первый мо- 
мент распределения ДАТ), а через а 1 - второй, то 
множественность вычисляется по простой формуле: 


< IV >» 


<<Г>~ 


( 9 ) 


Средняя энергия фотона определяется полны- 
ми радиационными потерями, т.е. интегралом по 
спектру потерь) и множественностью: 
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<со >= АЕ / < N > . 

Подогнав экспериментальные спектры гладкой 
кривой для кристалла с /=0,3 см (рис. 1, б) можно 
получить: 

<0>=2,3 ГэВ; а=1,1 ГэВ; ДТ*0,8 ГэВ. 

Отсюда имеем: 

<#>«4 ф/е - , <со кр >~ 0,2 ГэВ, 
что удовлетворительно согласуется с результатами 
моделирования. 

Следует отметить, что теория излучения при ка- 
налировании, развитая в [8], для рассматриваемого 
случая дает значение множественности существен- 
но выше (см. рис. 17.3 в цитируемой монографии): 

<Д™ Р >=24 ф/е“. 

По-видимому, эта оценка включает в себя зна- 
чительное число «мягких» фотонов (с энергией ме- 
ньше порога образования е*е -пары). 

Используя ту же методику [12], оценим множе- 
ственность фотонов, генерируемых пучком электро- 
нов с энергией 4,5 ГэВ в кристалле алмаза толщиной 
10 мм по результатам эксперимента [13], рис. 2. 




Рис. 2. а) Спектр радиационных потерь каналированных 
электронов с Е 0 =4,5 ГэВ в кристалле алмаза толщи- 
ной 10 мм; Ь) подгонка экспериментальных данных 


На рис. 2 показана подгонка эксперименталь- 
ного распределения гауссианом, которая дает сле- 
дующие параметры: 

<0>=16ОО МэВ; о=540 МэВ; ЛТИЗОО МэВ, 


откуда следует: 

<ІѴ н >и10 ф/е , 


<со АУ >~1 30 МэВ. 

Эта оценка позволяет предположить, что ис- 
пользование алмазной мишени толщиной 20 мм на 
электронном пучке с энергией 10 ГэВ, обеспечит 
множественность фотонов <N>=14 ф/е~ со средней 
энергией <со>=180 МэВ. 

Выход и спектр позитронов, генерируемых элек- 
тронами с энергией Е 0 в достаточно тонкой амор- 
фной мишени (г<1 рад. до.) можно рассчитать на ос- 
нове простой аналитической модели [15]. В прене- 
брежении ионизационными и радиационными по- 
терями спектр позитронов записывается в виде: 


М + 

с!е + 



х 




(Ю) 


где - энергия позитронов. Эта формула справед- 
лива для умеренных энергий начального электрона 

Е 0 <222тс 2 !2 Ш . 


Для ультрарелятивистских энергий начального 
электрона и образовавшегося позитрона следует 
использовать другую формулу: 


ёе + 



Іпф-0,5 


± 

е + 


, 1/ МэВ, (1 1) 


где А=2 1/3 / 111. 

Точность модели [15] можно оценить, сравни- 
вая расчетные спектры с результатами моделирова- 
ния, рис. 3. 



Рис. 3. Сравнение позитронных спектров, полученных Мон- 
те-Карло моделированием (гистограмма) и по фор- 
муле (11) Е 0 =1 ГэВ, 1=0, 5Х 0 


Подобная модель может быть использована, 
если позитроны в конверторе генерируются фотон- 
ным пучком. Для упрощения модели будем ап- 
проксимировать фотонный спектр выражением: 


Жф 

СО 


М ф СО <со п 


со.. 


0, ю > со 


( 12 ) 


60 




Технические науки 


где через М ф обозначена множественность, со тк =2<со>. 

В этом случае радиационные потери совпадают 
с оценкой (8): 

АЕ = [ со^-^-сісо = N. ^ 22 ^ = N. <а> > . (13) 

{ Фсо 2 


Спектр позитронов, генерируемых фотонами с 
энергией со, выражается формулой 


с!е + 


0,14 


0,14 


1пГл]-и9 

V тс ) 
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После свертки с фотонным спектром (14) имеем: 


т + 

сі е + 


0,14 


^0®тах 


ІП 




т 2 с 4 ) 


- 1,2 


.(15) 


Вычисления автора статьи [3] для спектра онду- 
ляторного излучения с со ш = 21 МэВ, М ф =2 ф/е~ да- 
ет результат ФИ + /сІ8 + = 0,020 для е+=10 МэВ и 
1=1 рад. дл. Используя (15) получаем достаточно 
близкий результат: с/2Ѵ + /с/г + =0,021. 

На рис. 4 показан позитронный спектр после 
аморфного конвертора толщиной 1 рад. дл., генери- 
руемый фотонным пучком после алмазной мишени 
толщиной 20 мм электронами с энергией 10 ГэВ. 
Здесь же показан спектр позитронов, генерируемых 
в конверторе электронами, прошедшими алмазную 
мишень и потерявшими энергию АЕ^5 ГэВ. Выход 
позитронов в интервале энергий 5 МэВ<е+<25 МэВ 
достигает значения ААГ=2 на каждый электрон, 
причем 85 % всех позитронов в этом интервале ге- 
нерируется фотонами и только 15 % - электронами. 

Предложенная схема позитронного источника 
на основе линейного ускорителя с энергией ~10 ГэВ 
и кристаллического алмазного «ондулятора» устра- 
няет все тепловые проблемы, поскольку алмаз обла- 


дает высокой теплопроводностью (660 Вт/(м-К) по 
сравнению с теплопроводностью вольфрама 
170 Вт/(м-К)), самой высокой дебаевской темпера- 
турой (1860 К) и высокой радиационной стойко- 
стью. Проблема выращивания синтетических моно- 
кристаллов алмаза массой до 6 карат (т.е. с линейны- 
ми размерами до 3x3x10 мм) в настоящее время ре- 
шена [16]. Представляется, что в ближайшем буду- 
щем выращивание алмаза длиной до 20 мм также бу- 
дет возможно. 



Рис. 4. Спектр позитронов, образованных фотонным пучком 
в алмазной мишени Е 0 =1О ГэВ, 1=20 мм) ~ штрих- 
пунктир и электронами, прошедшими через алмаз- 
ную мишень и потерявшими энергию Е 0 =5 ГэВ ~ 
сплошная кривая 

В недавнем эксперименте [17], проведенном с 
использованием электронов с энергией 8 ГэВ и 
кристалла алмаза толщиной 4,5 мм, было подтвер- 
ждено, что кристалл алмаза является лучшим «фо- 
тонным генератором» по сравнению с кристаллами 
кремния и вольфрама. 

Таким образом, кристаллический ондулятор 
для создания позитронного источника будет гораз- 
до более дешевым и надежным вариантом по срав- 
нению с существующими проектами [2-4]. 
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